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PROCEDE DE CAPTURE D ' UNE IMAGE PANORAMIQUE AU MOYEN D ' tM . 
CAPTEUR D • IMAGE DE FORME RECTANGULAIRE 

La presents invention concerne I'obtention d' images 
panoramiques numeriques et I'affichage d' images panoramiques 
sur des ecrans d ' ordinateurs , 

La presents invention concerne notamment un procede de 
capture d'une image panoramique numerique, comprenant une 
etape de projection d'un panorama sur un capteur d» image au 
moyen d'un object if fish-eye ayant un angle de champ constant 
relativement son axe optique, le capteur d' image etant de 
f 02rme rectangulaire . 

La presente invention concerne §galement un procede 
d'affichage sur un ecran d'une image panoramique initiale 
captures conformement au proced§ mentionne ci-dessus. 

La figure 1 represents un dispositif classique 
permettant de realiser une image panoramique numerique et ' de 
la presenter sur un ecran d ' ordinateur . Le dispositif 
comprend un appareil de prise de vue numerique 1 equipe d'un 
objectif fish-eye 2 ayant un angle de champ constant 
relativement a son axe optique et offrant de preference .un 
angle solide de capture d ' image d'au moins 2n steradians 
(soit un angle de champ d'au moins 180^). L'appareil 1 est 
connects a un calculateur S, par exsrapls un micro-ordinateur , 
pourvu d'un ecran 6. La connexion au micro-ordinateur 5 peut 
etrs permansnts, par sxemple lorsqus 1' appareil 1 est une 
camera vidso numerique, ou temporaire, par exsmpls lorsqus 
I'apparsil 1 est un appareil phot ographi que numerique pourvu 
d * une msmoire d * images . 

La figure 2 repr^sente schematiquement 1' aspect d'uns 
image panoramique 4 projetee sur un capteur d' image numerique 
3 au moyen de 1' objectif fish-eys 2. Conformemsnt a la norms 
industrielle la plus repandue pour les appareils 
phot ographi que s numeriques grand public, le capteur d ' image 3 
est de forme rectangulaire, pour produire des photographies 
rectangulaires au format 4/3 (format video). L * image du 
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panorama projetee sur le capteur d' image a la forme d*un 
' disque et est caracteristique de la symetrie axiale des 
objectifs fish-eye ayant un angle de champ constant 
relativement a leur axe optique. L' image complete sur le 

5 capteur d' image rectangulaire presents ainsi des bords 
sombres qui seront supprimes lors d'un traitement numerique 
ulterieur. Cette image numerique rectangulaire comprenant le 
disque image 4 est delivree par I'appareil 1 sous forme d*un 
f ichier informatique contenant des points image codes RVBA 

10 agences dans une table a deux dimensions, "R" etant le pixel 
rouge d'un point image, "V" le pixel vert, "B" le pixel bleu, 
et "A" le parametre Alpha ou transparence, les parametres R, 
V, B, A Stant g<eneralement codes sous 8 bits. 

Le fichier image est ensuite transf^re dans le micro- 

15 ordinateur 5 qui transforme le disque image initial 4 en une 
image numerique a trois dimensions, puis presente a 
1 'utilisateur un secteur de 1 ' image ^ trois dimensions dans 
une fenetre d'affichage DW occupant tout ou partie de I'ecran 
6, 

20. La figure 3 illustre schematiquement des etapes 

classiques de transformation de 1 ' image panoramique a deux 
dimensions en une image panoramique offrant un effet de 
perspective realiste . Apres suppression des bords noirs de 
1' image, le micro-ordinateur dispose d'un ensemble de points 

25 . image formant un disque image 10 de centre O' et d'axes O'U 
et O'V. Les points image du disque image 10 sont transferes 
dans un espace a trois dimensions defini par un repdre 
orthogonal d'axes OXYZ, 1 ' axe OZ etant perpendiculaire au 
plan du disque image. Le transfert est assure par une 

30 fonction mathematique mise en oeuvre par un algorithme 
execute par le micro- ordinateur , et conduit a I'obtention 
d'un ensemble de points image references dans le repere OXYZ. 
Ces points image sont par exemple codes en coordonnees 
spheriques RVBA((p,9), cp etant la latitude et 9 la longitude 

35 d'un point image, les angles cp et 6 etant codes sur 4 a 8 
octets, (norme IEEE) . Ces points image forment une portion de 
sphere HS couvrant un angle solide d ' au moins 2n steradians 
relativement au centre O du ref erentiel . Le micro-ordinateur 
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dispose ainsi d ' une image virtuelle tridimensionnelle dont un 
secteur 11, correspondant a la fenetre d'affichage DW 
mentionnee plus haut, est presente sur 1 ' ecran (fig. 1) en 
considerant que 1 ' observateur se trouve sur le point central 
O du systeme d'axes OXYZ, qui definit avec le centre du 
secteur d» image 11 une direction OO" appelee "direction du 
regard" . 

Cette technique d'affichage sur un 6cran d'ordinateur 
d'un secteur d' image numgrique panoramique presente divers 
avantages , notamment la possibilite "d ' explorer" 1 ' image 
panoramique en faisant glisser le secteur d» image 11 presente 
a I'ecran vers la gauche, la droite, le haut ou le bas, 
jusqu'a atteindre les limites de 1 ' image panoramique . Cette 
technique permet egalement d'effectuer des rotations 
completes a 1 ' interieur de 1 • image lorsque deux images 
numeriques complementaires ont ete prises et fournies au 
micro-ordinateur, ce dernier reconstituant alors une sphere 
panoramique complete par assemblage de deux demi-spheres . Un 
autre avantage offert par la presentation d'une image 
panoramique sur ecran est de permettre a 1 ' observateur 
d'effectuer des grossissements , ou zooms, sur des parties de 
1* image. Les zooms sont effectues de fagon numerique, par 
retrecissement du secteur d' image affiche et dilatation de la 
repartition des points image sur les pixels de I'ecran. 

Malgrg ces divers avantages, les zooms numeriques' 
presenteht 1 ' inconvenient d'etre limites par la resolution du 
capteur d' image, qui est generaleraent trds inferieure a celle 
d'une photographie convent ionne 1 le . Ainsi, lorsque le 
grossissement augmente, la granulosity de 1' image apparait 
car on arrive aux limites de la resolution du capteur 
d ' image . 

Pour pallier cet inconvenient, il est connu de proceder 
a des interpolations de pixels afin de retarder 1' apparition 
des paves de couleur qui trahissent les limites de la 
resolution du capteur. Toutefois, cette methode ne fait 
qu'ameliorer 1 ' aspect du secteur d' image grossi et ne permet 
aucunement d'apporter un surcroit de definition. Une autre 
solution, evidente, est de prevoir un capteur d ' image 
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presentant une resolution elevee, superieure a la resolution 
necessaire pour la presentation d'un secteur d' image sans 
grossissetnent , de sorte qu'il reste une marge de definition 
pour les zooms. Cette solution est toutefois couteuse car le 

5 prix de revient d'un capteur d' image augmente rapidement avec 
le nombre de pixels par unite de surface. Encore une autre 
solution classique consiste a agencer le capteur d' image dans 
un plan ou le diametre du disque image est egal a la longueur 
du capteur d' image. On couvre alors toute la surface du 

10 capteur d ' image mais 1 ' image projetee est tronquee en haut et 
en bas dans le sens de la largeur du capteur d* image. 
L ' inconvenient est dans ce cas une diminution du champ de 
prise de vue . * 

Ainsi, un objectif general de la pr€sente invention est 

15 d'am^liorer la definition offerte par des grossissements 
numSriques portant sur certaines parties d'une image 
panoramique numerique, sans qu'il soit necessaire d'augmenter 
le nombre de pixels par unite de surface d'un capteur d' image 
et sans diminution du champ de prise de vue. 

20 Pour atteindre cet objectify la presente -invention se 

fonde sur deux constatations : 

1) les capteurs d ' image rectangulaires utilises dans 
les appareils photographiques numeriques grand public, 
notamment les capteurs 4/3, ne sont pas optimises pour la 

25 capture d' image fish-eye. Comme on I'a vu plus haut en 
relation avec la figure 2, les bords noirs de chaque cote du 
disque image 4 occupent une surface importante et 
representent un nombre non negligeable de pixels perdus, au 
detriment de la definition et de la qualite des zooms 

30 numeriques, 

2) dans de nombreuses applications comme la 
videosurveil lance, la videoconf erence, la visioconf erence, la 
zone la plus interessante d'une image panoramique numerique 
est generalement situee vers le centre de 1' image, le long 

35 d'une ligne horizontale qui traverse le disque image de la 
gauche vers la droite en passant par son centre. Dans le 
domaine des loisirs, la plupart des images panoramiques 
comprennent egalement des parties moins interessantes que 
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d'autres, par exemple les parties representant le ciel ou un 
plafond, ainsi que le sol, la partie la plus utile se 
trouvant generalement au voisinage du centre de 1' image, le 
long de la ligne horizontale precitee. 
5 Sur la base de ces constatations , 1 ' idee de la presente 

invention est de prevoir une dilatation de 1 • image fish-eye 
projetee sur un capteur d' image rectangulaire , en prevoyant 
et en utilisant un objectif fish-eye selon 1' invention qui 
deforme les images par anamorphose et les etire lat^ralement 

10 sans diminution du champ de prise de vue . Ainsi, une telle 
dilatation est effectuSe dans le sens de la longueur du 
capteur d' image, sans dilater 1 ' image dans le sens de la 
largeur du capteur d* image afin d'Sviter un debordement de 
1 ' image en dehors de la surface sensible du capteur. La zone 

15 centrale de 1 ' image selon la ligne horizontale precitee 
couvre alors un nombre de pixels du capteur d* image plus 
important que si elle n'etait pas dilatee, et beneficie d'une 
meilleure definition, ce qui ameliore tres sensiblement ' la 
qualite des zooms numeriques . 

20 Selon un autre aspect de 1' invention, on prevoit un 

traitement ulterieur de 1 ' image afin de corriger les 
deformations optiques de 1' objectif tout en conservant 
I'avantage d'une meilleure definition, et 1 • on presente un 
secteur d' image depourvu de deformation dans une fenetre 

25 d*affichage. 

Plus particulierement , la presente invention concerne 
un procedg de capture d'une image panoramique numerique, 
comprenant une etape de projection d'un panorama sur un 
capteur d* image au moyen' d'un objectif fish-eye ayant un 

30 angle de champ constant relativement a son axe optique, le 
capteur d* image etant de forme rectangulaire , dans lequel 
1 'objectif fish-eye est prevu pour projeter sur le capteur 
d' image, sans diminution du champ de prise de vue, une image 
panoramique deformee qui n'est pas en forme de disque et qui 

35 couvre sur le capteur d ' image un nombre de pixels superieur 
au nombre de pixels qui serait couvert par un disque image 
convent i onne 1 . 
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selon un mode de realisation, !• objectif fish-eye 
pr§sente une fonction de repartition de points image qui 
varie selon des " axes perpendiculaires a 1 < axe optique de 
1' objectif, et qui presente un taux d'etalement de 1 ' image 
minimal le long d-un premier axe perpendiculaire a 1 ■ axe 
optique, et un taux d'etalement de 1 ' image maximal le long 
d-au moins un second axe perpendiculaire a 1- axe optique, de 
telle sorte que 1- image projetSe sur le capteur d- image est 
dilatee selon le second axe. 

selon un mode de realisation, le premier et le second 
axes de 1- objectif sont perpendiculaires et 1 • image projetee 
par 1- objectif sur le capteur d- image est de forme 
ellipsoldale. 

selon un mode de realisation, le capteur d' image est 
agence relativement aux premier et second axes de 1- objectif 
de manidre que le grand axe de 1 ■ image ellipsoldale coincide 
avec une longueur utile du capteur d' image. 

selon un mode de realisation, le capteur d' image est 
agence relativement aux premier et second axes de 1- objectif 
de maniSre que le grand axe de 1 • image ellipsoldale coincide 
avec une diagonale du capteur d' image. 

selon un mode de realisation, I'objectif presente une 
fonction de repartition qui n'est pas lineaire et qui 
presente une divergence maximale d'au moins ±10% par rapport 
a une fonction de repartition lineaire, de telle sorte que 
1' image projetee presente au moins une zone sensiblement 
dilatee et au moins une zone sensiblement comprimee. 

selon un mode de realisation, 1' objectif fish-eye 
comprend une combinaison d'un groupe de lentilles prevu pour 
capturer une image panoramique selon un angle de champ 
determine, et d'au moins une lentille cylindrique ayant un 
axe de revolution perpendiculaire a I'axe optique de 
1' objectif. 

La presente invention concerne egalement un procede 
35 d'affichage sur un ecran d'une image panoramique initiale 
captures conformement au procede selon 1' invention, 
comprenant une etape de correction des deformations de 
1 ' image initiale. 
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Selon un mode de realisation, I'etape de correction 
comprend la transformation de 1 ' image initiale en une image 
numerique corrigee en forme de disque, le diametre de 1 ' image 
corrigee etant choisi de maniere que 1 » image corrigee 
comprennent un nombre de points image superieur au nombre de 
pixels du capteur image couvert par 1 ' image initiale. 

Selon un mode de realisation, 1 ' image initiale est de 
forme ellipsoidale et 1 » image corrigee presente un diametre 
dont la taille en nombre de pixels est au moins egale a la 
taille en nombre pixels du grand axe de 1 » image initiale 
ellipsoidale . 

Selon un mode de realisation, le procede comprend une 
etape de projection sur 1 ' image initiale de points image d'un 
secteur d' image a presenter sur I'ecran, permettant de 
determiner les couleurs des points image du secteur d ' image a 
presenter sur I'ecran, 1 ' etape de projection sur 1 ^ image 
initiale des points image du secteur d' image etant effectuee 
au moyen d'une fonction de repartition representative des 
proprietes optiques de I'objectif fish-eye, de telle sorte 
que 1' etape de correction des deformations de 1 ' image 
initiale est implicite dans 1 ' etape de projection. 

Selon un mode de realisation, 1 ' etape de projection 
comprend une premiere etape de projection des points image du 
secteur d' image sur une portion de sphere, et une seconde 
etape de projection sur 1 ' image initiale des points image 
projetes sur la portion de sphere. 

La presente invention concerne egaleraent un produit 
programme d'ordinateur enregistrg sur un support et 
chargeable dans la memdire d'un ordinateur numerique, 
comprenant des codes programme executables par 1 ' ordinateur , 
agences pour 1' execution des etapes du procede d'affichage 
selon 1 ' invention . 

La presente invention concerne egalement un objectif 
fish-eye ayant un angle de champ constant relativement a son 
axe optique, comprenant des moyens optiqxies pour projeter 
1' image d'un panorama sur un capteur d' image, et des moyens 
optiques pour projeter, sans diminution du champ de prise de 
vue, une image deformee qui n'est pas en forme de disque et 
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qui couvre sur un capteur d' image un nombre de pixels 
superieur au nombre de pixels qui • serait cbuvert par un 
disque image convent ionne 1 . 

Selon un mode de realisation, I'objectif presente une 
fonction de repartition de points image qui varie selon des 
axes perpendiculaires a I'axe optique de I'objectif, et qui 
presente un taux d'etalement de 1 ' image minimal le long d'un 
premier axe perpendiculaire a 1 ' axe optique, et un taux 
d'etalement de 1 ^ image maximal le long d'au moins un second 
axe perpendiculaire a 1 ' axe optique, de telle sorte qu'une 
image delivree par I'objectif est dilatee selon le second 
axe . 

Selon un mode de realisation, I'objectif presente une 
fonction de repartition qui n'est pas lineaire et qui 
presente une divergence maximale d'au moins ±10% par rapport 
a une fonction de repartition lineaire, de telle sorte qu'une 
image delivree par I'objectif presente au moins une zone 
sensiblement dilatee et au moins une zone sensiblement 
comprimee . 

Selon un mode de realisation, I'objectif comprend une 
combinaison d'un groupe de lentilles prevu pour capturer une 
image panoramique selon un angle de champ determine, et d'au 
moins une lentille cylindrique ayant un axe de revolution 
perpendiculaire a 1 ' axe optique de I'objectif. 

Selon un mode de realisation, I'objectif comprend des 
moyens optiques formant apodiseur. 

Selon un mode de realisation, les moyens optiques 
foirmant apodiseur comprennent au moins une lentille 
aspherique . 

Selon un mode de realisation, I'objectif comprend au 
moins un miroir deformant, 

Selon un mode de realisation, I'objectif est du type 
adaptateur panoramique et est prevu pour etre place devant un 
objectif non panoramique d'appareil photographique . 

Ces objets, caracteristiques et avantages ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes plus en 
detail dans la description suivante du precede selon 
1' invention et d'un exemple de realisation, d'un objectif 
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fish-eye selon 1 ' invention, faite a titre non limitatif en 
relation avec les figures jointes parmi lesquelles : 

- la figure 1 precedemment decrite represente un systeme 
classique d'affichage sur un ecran d ' une image panoramique 
numerique , 

- la figure 2 precedemment decrite represente une image 
panoramique de type fish-eye projetee sur un capteur d ' image 
rectangulaire , 

- la figure 3 precedemment decrite illustre un precede 
classique de transformation d'une image panoramique a deux 
dimensions en une image panoramique numerique a trois 
dimensions , 

- la figure 4 est une vue en coupe schematique d*un systeme 
de capture d' image panoramique comprenant un objectif fish- 
eye selon 1' invention, 

- les figures 5A, 5B, 5C representent des proprietSs optiques 
d'un objectif fish-eye utilise pour mettre en oeuvre le 
precede de capture d ■ image selon 1' invention, 

- la figure 6 represente un systSme d»affichage d'une image 
panoramique numerique , 

- les figures 7A et 7B illustrent un premier precede ' Se 
correction d'une image panoramique selon 1» invention, 

la figure 8 est un organigramme decrivant un procede 
d'affichage d'une image panoramique incorporant le premier 
procede de correction, 

- la figure 9 illustre un second procede de correction d'une 
image panoramique selon 1' invention, 

- la figure 10 est un organigramme decrivant un procede 
d'affichage d'une image panoramique incorporant le second 
procede de correction, 

- la figure 11 illustre par une vue en coupe un exemple de 
realisation objectif fish-eye selon 1' invention, 

- la figure 12 est une vue eclatee en coupe d'un* systeme de 
lentilles present dans 1' objectif de la figure 11, 

- la figure 13 illustre une variant e du precede de capture 
d' image panoramique selon 1» invention, et 

- les figures 14A et 14B illustrent une autre variante du 
procede de capture d' image panoramique selon 1' invention, et 
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- les figures 15A et 15B iilustrent encore une autre variante 
' ' du precede de capture d* image panoramique seloh 1* invention. 

Description d'vm procede de capture d' image panoramique 
selon 1 • invention 
5 I - Deformation d'une image initiale 

La figure 4 represente schematiquement , par une vue en 
coupe, un systeme de capture d' image panoramique comprenant 
un objectif fish-eye 15 selon 1 ' invention ayant un angle de 
champ constant relativement a son axe optique OZ , ainsi qu'un 
10 capteur d ' image rectangulaire 16 agence dans le plan image de 
I'objectif 15. 

Vu dans le plan de coupe de la figure 4 , les proprietes 
de I'objectif fish-eye 15 sont conformes a celles d*un 
objectif classique et se caracterise par une fonction de 

15 repartition angulaire Fd determinee. Considerons a titre 
d'exemple deux points objet a, b appartenant a un panorama PM 
et presentant respect ivement des angles de champ al, a2 . De 
fagon convent ionnelle, 1 ' angle de champ d'un point objet est 
1' angle que presente relativement a I'axe opticjue OZ un rayon 

20 lumineux incident passant par le point objet considere et par 
le centre du panorama PM, repere par un point "p" . Sur le 
capteur 16, des points image a*, b' correspondant aux points 
objet a, b se trouvent a des distances d(a')/ d(b') du centre 
de 1 ' image qui sont liees aux angles al, a2 par les relations 

25 suivantes : 

(1) d(a' ) = Fd (al) 

(2) d(b') = Fd (a2) 

30 Fd etant la fonction de repartition des points image 
relativement a 1' angle de champ des points objet. 

L' object if 15 selon 1 ' invention differe d'un objectif 
classique par le fait que la fonction de repartition Fd varie 
selon la position des points objet dans un plan 

35 perpendiculaire a I'axe optique OZ . Ceci sera mieux compris 
en se referant aux figures 5A, 5B et 5C qui iilustrent les 
proprietes de cet objectif. 



1 er depot 




11 



La figure 5A represente le panorama PM sous la forme 
d'un cercle, 1 ' axe optique OZ etant ici perpendiculaire au 
plan de la figure. L' object if presente deux axes XI, X2 se 
trouvant dans un plan PL perpendiculaire a 1 ' axe optique OZ 
5 (soit parallels ou confondu avec le plan de la feuille) , 
chacun des deux axes XI, X2 passant par I'axe optique OZ . 
L'ecart angulaire entre les deiix axes XI, X2 est designe v|/l 
et est de preference egal a 90°. Selon 1' invention, 
I'objectif presente une fonction de repartition Fd[Xl3 le 

10 long de 1 ' axe XI et une fonction de repartition Fd[X2] le 
long de l»axe X2 . Les fonctions Fd[Xl] et Fd[X2] sont 
differentes, la fonction Fd[Xl] etant celle qui prSsente un 
plus faible taux d'etalement de 1 ' image et la fonction Fd[X2] 
celle qui presente un plus fort taux d'etalement de 1 ' image . 

15 Pour fixer les idees, considerons deux couples de 

points objet al, bl et a2 , b2 agences respect ivement le long 
de 1 ' axe XI et de 1 ' axe X2 , les points al et a2 ayant le m.eme 
angle de champ al et les points bl et b2 le meme angle -de 
champ a2 relativement a 1 * axe optique OZ (Cf. figure 4). -La 

20 figure SB represente la projection de ces points sur le 
capteur d' image rectangulaire 16. L'objectif est agence 
relativement au capteur d' image 16 de maniere que 1 ' axe . de 
plus faible etalement XI coincide avec la largeur du capteur 
et que I'axe de plus fort etalement X2 coincide avec la 

25 longueur, du capteur, L»axe X2 correspond de prgfgrence a 
I'axe horizontal d'une prise de vue et 1 ' axe XI correspond a 
I'axe vertical. Sur 1 ' image projetee, representee en fig. 5B, 
on distingue des points image al ' , bl ' le long de I'axe XI et 
des points image a2 • , b2 ' ^le long de l»axe X2 . Le point al * 

30 est a une distance d(al') = F[Xl](al) du centre de I'image, 
le point bl ' est a une distance d(bl') = F[X1] (a2) du centre 
de 1' image, le point a2 ' est a une distance 
d(a2M = F[X2] (al) du centre de 1 ' image et le point b2 ' est a 
une distance d{b2') = F[X2] (a2) du centre de 1 ' image . Avec un 

35 objectif fish-eye classique, la distance d(a2*) serait egale 
a la distance d(al') car les points objet al, a2 ont le meme 
angle de champ al. De meme, la distance d(b2') serait egale a 
la distance d(bl') car les points objet bl, b2 ont le meme 
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angle de champ a2 . * Avec * I'objectif fish-eye selon 
1 ' invention, la distance d (b2 ' ) est superieure a la distance 
d(bl») et la distance d(a2') est superieure a la distance 
d(alM. 

De preference, la fonction Fd[Xl] est - choisie de 
maniere que les points image presents le long de 1 ' axe XI 
occupent toute la largeur utile Ic du capteur. De meme, la 
fonction Fd[X2] est choisie de maniere que les points image 
presentes le long de 1 ' axe X2 occupent toute la longueur 
utile Lc du capteur. Ainsi, si les angles de champ des points 
objet bl, b2 sont egaux a 90*^, comme cela est represents sur 
les figures 4 et 5A, et si 1» angle d^ouverture de I'objectif 
est de ISO*', les distances d(bl»)/ d(b2') relativement au 
centre de 1 ' image des points image bl ' , b2 ' sont 
respect ivement egales lc/2 et Lc/2 (fig. 5B) . 

Outre les axes XI et X2, I'objectif selon 1 » invention 
presente une infinite d'axes intermediaires Xi le long 
desquels I'objectif presente des fonctions de repartition 
Fd[Xi] ayant un taux d'etalement determine superieur au taux 
d»etalement minimal. Considerons a titre d ' exemple un axe Xi 
presentant un angle \|/i relativement a 1 ' axe XI/ avec v|/i 
inferieur a v|/l, et deux points objet ai, bi situes le long 
de I'axe Xi et presentant des angles de champ al, a2 (fig, 
5A) . Les points image correspondants ai ' , bi * sur le capteur 
16 (fig. 5B) se trouvent a des distances d(ai') = F[Xi](al) 
et,.d(bi') = FtXi] (a2) relativement au centre de I'image. Les 
distances d(ai') et d(bi') sont respect ivement superieures a 
d(al' ) et d(bl' ) . 

Ainsi, la fonction de repartition Fd d'un objectif 
fish-eye selon 1' invention varie en fonction de I'axe le long 
duquel se trouvent les points objet, dans un plan 
perpendiculaire a I'axe optique OZ, et presente un taux 
d • etalement minimal selon 1 • axe XI et un taux d » etalement 
maximal selon au moins un second axe, soit I'axe X2 dans 
1' exemple decrit ci-dessus. 

On decrira plus loin en relation avec les figures 11 et 
12 un mode de realisation d'un objectif selon 1' invention qui 
delivre une image ellipsoidale , grace a 1 ' emploi d'une 
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lentille toroidale ayant un axe de revolution parallele a 
I'axe optique, equivalente a un lentille cylindrique ayant un 
axe de revolution perpendiculaire a 1 ' axe optique. Sur la 
figure 5B, le point image ai ' se trouve alors sur une ellipse 
5 passant par les points al ' et a2 ' et le point image bi ' se 
trouve sur xme ellipse passant par les points bl ' et b2 ' . 

D' autre part, toujours selon le mode de realisation 
decrit plus loin en relation avec les figures 11 et 12, la 
fonction Fd est lineaire le long de chaque axe Xi de 
10 I'objectif, de sorte que la distance d(ai') par rapport au 
centre de 1 " image d'un point image ai ' obeit a la relation 
suivante : 

(3) d(ai' ) = Ki ai 

15 

dans laquelle ai est 1 ' angle de champ du point objet 
correspondant ai , et Ki une constante de repartition qui\est 
fonction de 1 ' axe Xi le long duquel se trouve le point objet. 
Pour fixer les idees, des exemple de fonctions de 

20 repartition FdfXi] d'un objectif selon 1' invention sent 
representees sous forme de courbes en figure 5C, sur. un 
graphe comprenant en ordonnees des distances relatives dr-et 
en abscisse des angles de champ a. La distance relative, dr 
d'un point image est la distance du point image par rapport 

25 au centre de 1 ' image divisee par la plus grande distance 
relativement au centre de 1 ' image d'un point image situe sur 
I'axe XI. Dans le cas d'une image ellipsoidale, cette plus 
grande distance le long de I'axe XI est la demi-longueur Dl/2 
du petit axe de 1 ' ellipsoide . 

30 On distingue ainsi sur la figure 5C trois courbes 

correspondant aux trois fonctions de repartition Fd[Xl] , 
Fd[X2] , Fd[Xi] . Dans cet exemple, ces fonctions de 
repartition sont lineaires et sont ainsi en forme de droites, 
de pentes respectives KI, K2 et Ki . La pente KI est egale a 

35 1/90° pour un objectif ayant un angle d'ouverture de 180°, la 
pente K2 est superieure a KI et la pente Ki est comprise 
entre KI et K2 . Comme indique plus haut, la pente K2 est de 
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preference egale a Kl*Lc/lc afin que 1 • image couvre toute la 
longueur utile Lc du capteur d' image. • 

Dans ce qui suit, les autres aspects de la presente 
invention seront " decrits en considerant le cas d'une 
projection d'une image ellipsoidale sur le capteur d' image. 
On designera cette image ellipsoidale un "ellipsoxde image" 
tandis que 1 ' image en forme de disque classique sera appele 
un "disque image", conformement a la terminologie usuelle. 

L'avantage du procede de 1 ' invention est que la surface 
couverte par 1 * image projetee est superieure a celle couverte 
par un disque image, sans diminution du champ de prise de 
vue , de sorte que le nombre de pixels couverts par 1 ' image 
est plus eleve. Le gain en definition obtenu grace ' la 
presente invention, exprime en un rapport de pixels, est aise 
a calculer dans le cas d'une image ellipsoidale. A la surface 
du capteur d' image, I'ellipsoide image couvre un nombre de 
pixels NP egal Sl : 

(4) NP = 7i{Dl/2) * (D2/2) *Np 

Np etant le nombre pixels du capteur par unite de surface, D2 
etant le grand axe et Dl le petit axe de 1 ' image ellipsoidale 
(notons ici que Dl est impose par la largeur utile lc du 
capteur et que D2 peut etre au maximum egal a la longueur 
utile Lc du capteur) . 

En comparaison, le nombre de pixels NP ' couvert par un 
disque image est de : 

(5) NP' = 7i(DlV4) *Np 

Dl -etant le diamdtre de 1' image, impose par la largeur du 
capteur. 

En combinant les relations (4) et(5), le pourcentage G% 
de pixels gagnes entre un ellipsoide image et un disque image 
est egal a : 



(6) G% = (D1/D2 - 1)*100 
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Le nombre de pixels que comprennent a 1 ' heure actuelle 
les capteurs d' image des appareils photographiques numeriques 
grand public est de 1 ' ordre de 2 millions de pixels, soit 
1600x1200 pixels, le rapport 4/3 correspondant au standard du 
5 marche grand public de la photographie numerique. Un objectif 
selon 1 * invention assurant une projection ellipsoidale off re 
dans ces conditions un gain de 33% en nombre de pixels 
couverts, ce qui represents un gain en definition non 
n€gligeable le long de 1 ' axe X2 et dans les parties de 

10 1 ' image se trouvant au voisinage de 1 ' axe X2 , 

Ce gain est encore plus important quand le procede 
selon 1' invention est mis en oeuvre avec un appareil 
photographique conventionnel utilisant une pellicule ayant un 
rapport longueur sur largeur de 3/2 (format 24*36 des 

15 pellicules du commerce) . La photographie realisee est ensuite 
numerisee avec un scanner ayant une definition determines . 
Apres numerisation, le gain en nombre de pixels converts (a 
definition constante lors de la numerisation) est alors de 
50%. 

20 II sera done note ici que le procede selon 1 ' invention . 

est applicable aussi bien aiix techniques de photographie 
numerique utilisant des capteurs d ' image numeriques gu ' aux 
techniques de photographie numerique comprenant une etape de 
realisation d ' une photographie convent ionne lie suivie d ' une 

25 etape de numerisation de la photographie au moyen d'un 
scanner. Ainsi, dans la presente demande, le terme "capteur 
d» image numerique" designe aussi bien un capteur d' image 
numerique qu»une pellicule photographique conventionnelle 
combinee avec un dispositif de numerisation comme un scanner . 

30 II - Correction des deformations de 1 ' image initiale 

On a decrit dans ce qui precede un premier aspect de 
1' invention, selon lequel on prevoit une dilatation d'une 
image projetee sur un capteur d* image afin d'ameliorer la 
definition de 1 ' image dans des zones dilatees, par 

35 augmentation du nombre de pixels du capteur d ' image convert 
par les zones dilatees. Avant de decrire un exemple de 
realisation d'un objectif fish-eye selon 1' invention, on 
decrira un deuxieme aspect de 1 ' invention qui consiste a 
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corriger les deformations de 1 » image initiale afin de 
presenter a 1 ' observateur une image depourvue de deformation 
optique. Comme indique ci-dessus, la description de cet 
aspect de 1 ' invention sera faite en reference a un ellipsoide 
image . 

Ce deuxieme aspect de 1' invention est mis en oeuvre au 
stade du traitement par ordinateur de 1 • image initiale, pour 
la presentation d'une image panoramique' interactive sur un 
ecran. Les moyens de mise en oeuvre du precede de 1* invention 
sont illustres en figure 6 et sont en soi classiques en ce 
qui concerne leur agencement general. On distingue un 
appareil de prise de vue numerique 20 equipe d'un objectif 
fish-eye 21,. ici" un objectif selon 1* invention, connecte a un 
micro -ordinateur 22 comprenant un ecran 23 • Des images 
numeriques IMi prises au moyen de 1' appareil 2 0 sont 
transferees au micro-ordinateur pour etre traitees et 
affichees sur 1» ecran 22, dans une fen§tre d'affichage DW. Un 
programme de traitement selon 1' invention, comprenant un 
algorithme de transformation et d'affichage des images est 
prealablement charge dans le micro-ordinateur, par example au 
moyen d'un Cd-rom 25 ou par telechargement via 1 ' Internet . 
L' appareil 20 peut etre un appareil photographique numerique 
ou une camera video numerique et la connexion au micro- 
ordinateur peut etre permanente ou non. Dans le cas d'une 
camera video, le micro-ordinateur regoit un flux d' images 
qu'il traite en temps r^el pour les afficher sur 1» ecran. 

Dans ce contexte, la presente invention pr^voit dexix 
manieres de corriger les deformations de 1 ' image initiale. 
Selon un premier mode de r^ailisation, 1' ellipsoide image est 
corrige de maniere k obtenir un disque image classique. Le 
disque image corrige est equivalent a un disque image issu 
d'un objectif fish-eye classique et peut ensuite etre traite 
par tout logiciel d'affichage classique disponible dans le 
commerce, prevu pour transferer les points image d'un disque 
image dans un espace a trois dimensions et pour proceder a 
I'affichage interactif sur un ecran d'un secteur de 1 ' image 
tridimensionnelle . Selon un second mode de realisation, 
1 ' image est corrigee en temps reel au moment de la 
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determination des points image constituant le secteur d ' image 
a presenter dans la fenetre d'affichage DW, en faisant 
intervenir la fonction de repartition angulaire Fd de 
I'objectif. 

5 Premier mode de realisation du procede de correction 

Les figures. 7A et 7B illustrent le premier mode de 
realisation du procede selon 1' invention. On suppose ici que 
l*on dispose d'une image initiale Imgl comportant un 
ellipsoide image IDl de petit axe Dl et de grand axe D2 (fig. 

10 7A) . image initiale Imgl es transfoirmee en une image 
corrigee Img2 comportant un disque image ID2 de rayon D3 
(fig, 7B) - Le rayon D3 du disque image ID2 est de preference 
egal au grand axe D2 de 1' ellipsoide image IDl, de sorte que 
le disque image ID2 presente une resolution egale ou 

15 sensiblement egale a la resolution offerte par la zone la 
plus gtiree de 1' ellipsoide image IDl, la ou se trouve la 
plus grande densite d ' information. II s ' agit ici de la partie 
centrale de 1 » image se trouvant au voisinage du grand axe D2 . 
Ce procede comprend consiste done a etirer 1' image 

20 verticalement dans une proportion de (D2/D1) *100 pour cent, 
II peut etre mis en oeuvre au moyen de I'algorithme 1 decrit 
ci-apres a titre d'exemple, dans lequel : 

- Imgl est 1' image initiale comprenant 1 * ellipsoide image 
IDl, 

25 - Img2 est 1 ' image d'arrivee generee par I'algorithme 1, 
comprenant un disque image classique ID2, 

- a est la demi longueur du petit axe de 1' ellipsoide image 
IDl, exprimee en nombre de pixels, soit a = Dl/2*Npl, Npl 
etant le nombre de pixels* par unite de longueur du capteur 

30 d' image utilise, 

- b est la demi longueur du grand axe de 1' ellipsoide image 
IDl, exprimee en nombre de pixels, soit b = D2/2*Npl, 

- b est egalement le rayon du disque image ID2 , exprim§ en 
nombre de pixels, 

35 - "O" designe le centre de 1 ' image initiale Imgl ainsi que le 
centre de 1 ' image d ' arrivee Img2 , 
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- i et j sont les coordonnees d'un point image lTng2[i,j] dans 
1' image Img2 , i designant les" colonnes, j" les lignes, le 
point de coordonnees (0,0) etant au centre de 1' image, 

- r est la distance au centre de 1' image d'un point image 
5 dans 1 ' image Img2 , 

- "u" et "v" sont les coordonnees d'un point image Imgl[u,v] 
dans 1' image initiale Imgl, "u" designant les colonnes, "v" 
les lignes, le point de coordonnees (0,0) etant au centre de 
1 ' image , 

10 - [OU) est un axe de reference de direction U ayant son 
origine en O, 

- [OP] est un segment de droite ayant un point d' origine en O 
et un point d'extremite en P, P etant un point image de 
coordonnees (u,v) , 

15 - 9 est un angle entre 1 ' axe [OU) et un segment [OP], 
"V" est la fonction racine carree . 

"arc cos" est la fonction inverse de la fonction cosinus 



ALGORITHMS 1 





1/ 


Pour i = -b a +b 


20 


2/ 


Pour j = -b a +b 




3/ 


r = / (i*i+j * j ) 




4/ 


Si (r < b) alors 




5/ 


Si j<0 alors 




6/ 


9 = arc cos(i/r) 


25 


7/ 


Sinon 




8/ 


9 = -arc cos(i/r) 




9/ 


Fin si 




10/ 


u = r*cos (9) 




11/ 


V = (a/b) *r*sin(9) 


30 


12/ 


Img2[i,j] = Imgl[u,v] 




13/ 


Fin si 




14/ 


Fin pour 




15 /Fin pour 



En pratique, 1 ' algoritlime 1 peut etre ameliore en 
35 effectuant a posteriori une interpolation bilineaire sur 
1' image Img2 , en soi bien connue de 1 ' homme de I'art, afin de 
lisser 1' image finale. 
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La figure 8 est un organigramme donnant un apergu 
general des etapes d ' un precede de capture et de presentation 
interactive d'une image panoramique sur un ecran. Cet 
organigramme est decrit par le tableau 1 figurant en Annexe, 
5 faisant partie integrante de la description. Les etapes SI et 
S2, respectivement d » acquisition de 1 * image et de transfert 
de 1' image dans un calculateur, sont en soi classiques et se 
distinguent de 1 ' art anterieur par le fait que 1 ' image 
capturee est de forme ellipsoidale. L'etape S3 de correction 

10 de I'ellipsoide image IDl est executee conformement au 
procede de 1' invention, par exemple au moyen de I'algorithme 
decrit ci-dessus. L'etape S4, dite de "numerisation" , est 
egalement classique. Cette etape consiste a transferer les 
points image du disque image ID2 dans un espace a trois 

15 dimensions d'axes OXYZ dans lequel les points image sont par 
exemple references en coordonnees spheriques . L • etape 35 est 
egalement classique et consiste a presenter dans la fenetre 
d'affichage DW un secteur de 1» image. La fenetre d'affichage 
est deplacee vers le haut ou vers le bas en fonction des 

20 actions de 1 » utilisateur , ou fait I'objet d'un grossissement 
sur demande de 1 ' utilisateur . Lors d'un grossissement, on 
beneficie d»une meilleure definition que dans 1 » art anterieur 
dans les zones correspondant aux parties dilatees de 1 » image 
initiale . 

25 Second mode de realisation du procede de correction 

Le deuxi^me mode de realisation du procede de 
correction selon 1 ' invention est illustre en figure 9. Tres 
sch§matiquement , ce procede consiste ^ projeter sur 
I'ellipsoide image IDl de 1 ' image initiale Imgl les points 

30 image d'un secteur d' image IS a presenter dans la fenetre 
d'affichage DW (fig. 6) . Ce procede ne n^cessite pas le 
calcul d'un disque image corrige, 

Les points image du secteur d' image IS a afficher dans 
la fenetre DW sont references E(i,j) dans le repere du 

35 secteur d ' image IS, qui est exprime en coordonnees de lignes 
i et en coordonnees de colonnes j. Les points E(i,j) sont 
tout d'abord projetes sur une portion de sphere HS de centre 
O et de rayon R dans un repere d'origine O et d'axes OX, OY, 
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OZ, pour obtenir des points image P(px,py,p2) appartenant a 
la portion de sphere. 

Dans un souci de simplicite, il sera considere que 
I'objectif fish-eye qui est utilise ici presente un angle 

5 d'ouverture de 180°. La portion de sphere HS est dans ce cas 
une hemisphere. Le secteur d' image IS se deplace 
tangent iellement a cette hemisphere. 

Les points image P(px,py,pz) determines sur 
1' hemisphere HS sont ensuite projetes sur I'ellipsoide image 

10 IDl au moyen de la fonction de repartition Fd de I'objectif 
fish-eye, ce qui necessite le calcul prealable de 1 ' angle de 
champ a des points P par rapport au centre O de 1' hemisphere, 
le centre O etant 1» equivalent virtuel du centre "p" du 
panorama au moment de la capture d' image. La projection des 

15 points image P(px,py,pz) sur 1' hemisphere HS permet d" obtenir 
des points image P' (pu,pv) sur l^ellipsoide image, dans un 
repere de centre O* correspondant au centre de I'ellipsoide 
image et d'axes O'U et O'V. L'axe OZ dans le referentiel de 
1' hemisphere est perpendiculaire au plan de I'ellipsoide 

20 image IDl et passe par le centre O', de sorte que les axes 
O'Z et OZ sont conf ondus . 

Comme cela apparaitra clairement a I'homme de I'art, la 
correction des deformations de 1' image est implicite ici 
puisque 1 ' on va "chercher" sur I'ellipsoide image IDl, au 

25 moyen de la fonction de repartition Fd, les points image 
P' {pu,pv) correspondant aux points image E(i, j) du secteur 
d' image IS. 

Le precede selon 1* invention est mis en oeuvre au moyen 
de 1 ' algorithme 2 decrit ci-apres, dans lequel : 
30 - i et j sont les coordonnees d'un point E(i, j) du secteur 
d* image IS, 

- Imax et Jmax sont le nombre de colonnes et le nombre de 
lignes du secteur d' image IS, * 

- Ex, Ey et Ez sont les coordonnees cartesiennes dans le 
35 repere OXYZ d'un point E(i,j) du secteur d' image IS, 

- px, py et pz sont les coordonnees cartesiennes d'un point 
P(px,py,pz) sur 1' hemisphere HS, 



1 er depot 

21 



- pu et pv sont les coordonnees cartesiennes dans le repere 
O'UV d^un point image P'(pu,pv) de I'ellipsoide image, 

LI est la taille du demi petit axe de I'ellipsoide image, 
exprimee en nombre de pixels (LI = Dl/2*Npl) , 
5 - L2 est la taille du demi grand axe de I'ellipsoide image, 
en nombre de pixels (LI = D2/2*Npl) , 

- M est le centre du secteur d • image IS, 

- la "direction regard" est la direction materialisee par le 
point O et le centre M du secteur d' image IS, le secteur 

10 d' image formant la base d'une pyramide de vision de 
1 ' observateur dont le sommet est le point O (position de 
1' observateur) , 

- 00 et 90 sont les longitude et latitude de la direction du 
regard, 

15 - Pixel__Ecran[i, j] est la couleur (RVBA) d»un point E (i,j) 
du secteur d' image IS, 

- Pixel_Image [pu, pv] est la couleur d'un point P'(pu,pv) de 
I'ellipsoide image IDl, 

- R est le rayon de 1' hemisphere HS servant de reference pour 
20 les glissements tangentiels du secteur d' image IS, R ayant 

une valeur arbitraire choisie de maniere a ameliorer la 
precision des calculs, par exemple 10000, 

- a est 1' angle par rapport au centre O d'un point, image 
P(px,py,pz) (represente 1' angle de champ au moment de la 

25 prise de vue du point objet correspondant ) , 

- auxl, aux2 sont des variables intermediaires , 

- "Zoom" est une variable definissant le grossissement , ayant 
une valeur par defaut egale a R, et 

- "V" est la fonction racine carree. 
30 ALGQRITHME 2 

1/ Pour i=-lmax/2 a i=Imax/2 faire [par increments de 1] 
2/ Pour j=-Jmax/2 a j=Jmax/2 faire [pa.r increments de 1] 
[calcul des coordonnees cartesiennes Bk, Ey, Ez du point E du 
secteur d' image dans le systeme de coordonnees (OXYZ) ] 
35 3/ Ey = j*cos((pO) - Zoom*sin ((pO ) 

4/ Ez = Zoom*cos (<pO) + j*sin(cpO) 

5/ auxl = Ez 

6/ Ez = Ez*cos(90) - i*sin(eo) 
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7/ Ex = i*cos(60) + auxl*sin(0O) 

' [ca,lcul des coordonnees d'un point P correspondent au point 
E] 

8/ aux2 = R/V(Ex*Ex + Ey*Ey + Ez*Ez) 

5 9/ • px = Ex*aux2 

10/ Py = Ey*aux2 

11/ pz = Ez*aux2 

[celcul des coordonnees d'un point P'(pu,pv) correspondent au 
point P (px,py,pz) ] 
10 12/ X = px/R 

13/ Y = py/R 

14/ r = V(X*X + Y*Y) 

15/ a = arc sinus (r) [engle par rapport au centre] 

16/ U = X/r 

15 17/ V = Y/r 

18/ pu = Ll*U*Fd{a) 

19/ pv = L2*V*Fd(a) 

[attribution de la. couleur du point P' (pu,pv) au point E(i,j) 
du secteur d^ image] 
20 20/ Pixel_Ecran[i, j ] = Pixel_Image [pu, pv] 

21/ fin pour 
22/ fin pour 

On notera que la fonction Fd utilises ici aux etapes 18 
et 19 n*est pas une fonction Fd[Xi] qui depend de 1 • axe Xi 

25 considere raais est la fonction Fd[Xl] selon 1 ' axe XI. On a en 
effet choisi ici de simplifier 1 ' algorithme pour ne pas tenir 
compte de 1» angle \{/, ceci etant rendu possible par la forme 
ellipsoidale de 1 ' image IDl. adaptation des etapes 18 et 19 
a la forme ellipsoidale de 1 ' image est assuree par les 

30 parametres LI et L2 , Si la fonction Fd[Xl] est lineaire, 
chaque valeur de Fd(a) est calculable au cours des etapes 18 
et 19 au moyen' de la relation suivante : 

Fd(a) = Fd[Xl] (a) = Kl*a 
35 avec Kl = 2n/a 



Une demande de- grossissement (zoom) par 1 ' utilisateur 
conduit l*algorithme a modifier le parametre "Zoom". Lorsque 



1 er depot 



23 



le parametre "Zoom" est egal au rayon R de 1 * hemisphere , 
aucun zoom n'est realise. Lorsque le parametre "Zoom" est 
superieur a R, la fenetre DW s ' eloigne de 1' hemisphere HS (en 
suivant 1 ' axe donne par la direction du regard OM) , ce qui 
5 correspond a un retrecissement de la pyramide de vision et 
done a un grossissement du secteur d* image presente dans la 
fenetre DW. Le grossissement du secteur d' image presente ^ 
1 » observateur est done egal au rapport des parametres "Zoom" 
et R. 

10 Lorsque 1 ' algorithme est execute avec un parametre 

"Zoom" superieur R, on gagne en definition dans les zones 
ou 1 * image a ete dilatee lors de la prise de vue car il 
existe toujours, tant que la limite de resolution n'est pas 
atteinte^ deux points image sur I'ellipsoide image IDl qui 

15 correspondent a deux pixels adjacents du secteur d^ image. 
Dans les zones non dilatees de 1' image, la recherche du pixel 
le plus proche au moyen des relations Ll*U*Fd(a) et 
L2*V*Fd(a} conduit au contraire I'algorithme a trouver sur 
I'ellipsoide image IDl le meme point image pour plusieurs 

20 pixels adjacents du secteur d' image IS. . Toutef ois ces zones 
d' image non dilatees beneficiant d'une moindre definition sur 
I'ellipsoide image, equivalente a celle obtenue avec un 
object if fish-eye classique, sent consider6es ^ comme 
secondaires pour 1 ' application visee, conformement au 

25 postulat sur lequel se fonde la presente invention. 

De fa^on generale, il apparaitra clairement k I'homme 
de I'art que d'autres methodes de projection peuvent §tre 
prevues, I'essentiel etant de retrouver 1' angle de champ a 
des points objet sur 1' hemisphere HS, par rapport au centre 

30 O, afin de faire intervenir dans les calculs la fonction de 
repartition Fd. 

L*algorithme 2 est bien entendu applicable lorsqpae l*on 
dispose de deux ellipsoides image complementaires , I'un 
correspondant a une photographie avant et 1 ' autre a une 

35 photographie arriere d'un panorama, la deuxieme photographie 
etant prise en faisant pivoter 1' object if fish-eye selon 
1' invention de 180° autour d'un axe passant par le centre du 
panorama. On definit dans ce cas deux hemispheres 
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coinplementaires et deux points image appeles 

"Pixel_Image_Devant" et "Pixel_Image_Derriere" . Les etapes 18 
et suivantes de I'algorithme sont alors modifiees ainsi : 
18' / pu = Ll*U*Fd(a) 
19 • / pv = L2*V*Fd(a) 
20'/ Si pz >= 0 alors 

21'/ Pixel^Ecran [i, j ] = Pixel_Image_Devant [pu, pv] 

22'/ Sinon 

23'/ Pixel_Ecran [i, j ] = Pixel_Image_Derriere [Ll-pu, pv] 

24'/ Fin si 

25 ' / fin pour 
26 ' /fin pour 

La . figure 10 est un organigramme donnant uii apergu 
general des etapes d'un procede de capture et de presentation 
interactive d*une image panoramique sur un ecran. Cet 
organigramme est decrit par le tableau 2 figurant en Annexe, 
faisant partie int€grante de la description. On y retrouve 
les etapes d ' acquisition SI et de transfert S2 decrites plus 
haut . L'etape S2 est suivie d'une etape d'affichage 
interactif S3* faite conformement au procede qui vient d'etre 
decrit, incorporant implicitement une correction des 
deformations de I'ellipsoide image grace a 1 ' utilisation de 
la fonction de repartition Fd de I'objectif pour retrouver 
sur I'ellipsoide image les points correspondants aux pixels 
du secteur d ' image . 

Ill -: Exemple de realisation d'\in objectif fisli-eye 
selon 1 ■ invention 

La conception d'un objectif fish -eye a projection 
ellipsoidale est basee ici sur 1 » utilisation de lentilles 
cylindriques . Ce type de lentille est deja connu en soi et 
utilise dans le domaine du cinema pour. I'obtention des 
lentilles au format cinemascope. Ce type de lentille est 
egalement utilise dans les lecteurs de disque compact af in de 
positionner avec une grande precision le faisceau laser sur 
la surface d'un disque compact. 

Dans le cadre de la -presente invention, des lentilles 
cylindriques (egalement appelees lentilles toroidales quand 
le rayon de courbure es;t infini) sont utilisees dans le but 
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d'augmenter la resolution dans le sens de la longueur du 
capteur d' image, en combinaison avec des lentilles assurant 
une capture d ' image de type fish-eye. L'effet technique vise 
peut etre bbtenu grace a une ou plusieurs lentilles 
5 cylindriques placees a une extremite d ' un groupe de lentilles 
equivalentes a un objectif fish-eye, 1' image etant etiree 
suivant la perpendiculaire de I'axe du cylindre. 

Un mode de realisation particulier d'un objectif selon 
1* invention est decrit ci-apres a titre d ' exemple non 
10 limitatif. 

La figure 11 est une vue en coupe d*un objectif fish- 
eye 3 0 selon 1' invention. L' objectif 3 0 est ici du type 
adaptateur panoramique ( "pano- converter " ) et est destine a 
etre fixe sur la lentille frontale d»un appareil 
15 photographique . II concerne aussi les appareils grand public 
du type non-SLR (non Reflex) comprenant un objectif fixe de 
3 5 mm . 

L' objectif 30 comprend, dans le sens de 1 ' entree des 
rayons lumineux (gauche de la figure) vers la sortie des 

20 rayons lumineux, huit lentilles LI a L8 . La lentille LI est 
une lentille aspherique en acrylique de type menisque 
divergent, dont la face avant est convexe et la face airriere 
concave. La lentille L2 est une lentille spherique en 
acrylique de type menisque convergent, dont la face avant est 

25 concave et la face arriere convexe. La lentille L3 est une 
lentille aspherique en acrylique de type b i convexe . La 
lentille L4 est une lentille aspherique et diffractive 
(asphero-dif tractive) du type menisque convergent dont la 
face avant est convexe et la face arriere concave, la face 

30 arriere comprenant un r6seau de diffraction. La lentille L5 
est une lentille aspherique en acrylique de type menisque 
convergent, dont la face avant est concave et la face arriere 
convexe. La lentille L6 est une lentille spherique plan- 
convexe en BK7 (borosilicate ou verre mineral standard 

35 utilise en optique) , dont la face avant est convexe. 

Selon 1' invention, les lentilles L7 et L8 sont des 
lentilles cylindriques ayant un axe de revolution 
perpendiculaire a 1 ' axe opt ique . Pour 1 • homme de 1 ' art , de 
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telles lentilles sont 1 ' equivalent d'une portion de tore de 
rayon infini ayant un axe de revolution parallele a 1 ' axe 
optique. La lentille L7 est une lentille cylindrique plan- 
concave en BK7 dont la face arridre est concave (la concavite 
n'apparalt pas sur la figure 11 en raison de la faible valeur 
de la f leche) . La lentille L8 est une' lentille cylindrique de 
type plan-convexe en BK7, ayant sa face avant convexe (meme 
remarque) . 

Tres schematiqueraent, la lentille LI permet de capturer 
une image panoramique selon un angle de champ souhaite, ici 
un angle de champ de 185°. La face arridre de la lentille L2 
correspond a une pupille, et forme le diaphragme principal du 
systeme optique. La lentille L4 est iine lentille de champ qui 
participe a I'imagerie pupillaire. Le surface dif tractive 
dont est pourvue cette lentille, en sus de sa fonction 
dioptrique, provoque un d§phasage de 1 ' onde luraineuse 
repondant a une loi polynomiale du rayon d'ouverture. Les 
lentilles LB" et L7 r^alisent la deformation ellipsoidale 
recherch^e. Les autres lentilles n'ont pas de role 
particulier, mais elles participent a I'obtention du resultat 
final et aux performances globales de I'objectif selon 
1 ' invention. 

Un mode de realisation detaille de I'objectif 
adaptateur panoramique 3 0 est decrit par le tableau 3 
figurant en annexe, faisant partie int^grante de la 
description. Le tableau 3 decrit les propriet§s de chaque 
surface en reference a la figure 12, qui est une vue 6clat6e 
du systeme de lentille. Sur cette figure, les faces avant et 
arriere de la lentille LI sont r§f6rencees SIX et S12, les 
faces avant et arridre de la lentille L2 sont r^ferencees S21 
et S22 , les faces avant et arriere de la lentille L3 sont 
referenc^es S31 et S32, etc. , les faces avant et arriere de 
la lentille LB etant referenc^e's S81 et S82. 

Les surfaces aspheriques sont determinees au moyen 
d'une equation de surface du type : 

2(r) = [(C*r^)/(1 + r (1- (1+k) *c'*r')] + A,r^ + A^r* + K^t^ + 

A,r' + A^r^" 
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dans laquelle : 

"k" est une constante de conicite, 

"Al", "A3", "A4", "A5" sont des constantes d' ajustement 

5 du coefficient de conicite en fonction de la position, 

"z" est la forme de la surface, 

"r" est le rayon au centre, et 

"C" est le rayon de courbure* 

Les epaisseurs et les diametres sont exprimes en 
10 millimetres. La conicite est une grandeur sans dimension, une 

conicite de "0" designant un cercle de revolution, une 

conicite de "-i" designant une parabole de revolution, une 

conicite comprise ' entre "-1" et "+1" designant une ellipse de 

revolution, une conicite inf^rieure a -1 ou superieure ^ 
15 +1 designant une hyperbole de revolution, les coefficients Ai 

dans Inequation de surface permettant d'ajuster la fornne 

generale. 

La face diffract ive de la lentille L4 est determinee -au 
moyen d ' une f ormule du type : 

20 

0(r) = pi (r/RO)' + p2 (r/RO)^ 

dans laquelle : 

»r" est la distance par rapport au centre de la lentille d'un 
25 point consider^, se trouvant a la surface de la lentille, 

(Jl et P2 sont des constantes d^finissant le dephasage de la 
surface d ' onde , 

"RO" est une constante permettant de normaliser r, et 

"O" est le dephasage intrbduit par la surface diffract ive au 

30 point considere. 

II apparaitra clairement a I'homme de 1 ' art que la 
combinaison de lentilles qui vient d'etre decrite ne 
constitue qu ' un exemple de realisation permettant de se 
rapprocher de la foirme rectangulaire du capteur d ' image . On 

35 pourra egalement prevoir des objectifs utilisant des 
lentilles toriques ou bi-toriques de forme plus complexe, par 
exemple . un tore a surface aspherique. Dans une variante de 
realisation, un objectif selon 1' invention peut etre realise 
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au moyen d'un sy st erne opt ique de type indirect, c'est-a-dire 
^ utilisant des miroirs. En particulier, un miroir de surface 

cylindriqfue ou toroidale peut etre utilise pour de former et 

etaler 1 ' image a la surface du capteur d' image. 
5 IV - Portee de la presents invention - variantes de 

realisation 

On a decrit dans ce qui precede un precede de capture 
d' image panoramique au moyen d'un objectif fish-eye et d'un 
capteur d' image numerique de forme rectangulaire, dans lequel 

10 1 'objectif est congu pour defoanner 1 ' image panoramique afin 
de couvrir un plus grand norabre de pixels sur le capteur 
d' image sans diminution du champ de prise de vue. On a 
egalement decrit un precede d'affichage sur un ecran d'un 
secteur 'd'une image panoramique obtenue selon ce precede, 

15 comprenant une etape de correction de 1 ' image panoramique 
deformee. Cette etape de correction peut comprendre la 
correction de 1 ' image avant sa transformation dans un espace 
a trois dimensions, conduisant a I'obtention d'un disque 
image classique* La correction peut aussi etre implicite et 

20 . intervenir au moment de la projection sur 1 ' image initiale 
non corrigee d'un secteur d' image a presenter sur 1' ecran, en 
faisant intervenir la fonction de repartition de 1' objectif 
ou une fonction mathematique s ' en rapprochant . 

II apparaatra clairement a 1 ' homme de 1 ' art que la 

25 presente invention est susceptible de diverses variantes tant 
-en ce qui concerne les proprietes optiques de 1' objectif 
fish-eye utilise ou son agencement relativement au capteur 
d' image, que dans les Stapes de traitement ult^rieur de 
1 ' image panoramique obtenue. La prSsente invention est 

30 Egalement susceptible de diverses applications . Outres les 
applications a la photographie et a la video, la presente 
invention est notamment applicable au domaine medical, par 
exemple en endoscopie, ou des capteurs d' image rectangulaires 
sont g§neralement utilises . Les angles de champ des lentilles 

35 utilisees dans ces applications sont generalement inferieurs 
a 180° et plutot de 1 ' ordre de 140<^. 

Variante concernant 1' agencement relatif du capteur 
d* image et des axes XI et X2 de !• objectif 
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La figure 13 represente une variante de realisation du 
precede de 1 • invention dans laquelle I'objectif et le capteur 
d ' image sont agences I'un relativement a 1' autre de maniere 
que 1 ' axe X2 (axe de plus fort etalement) coincide avec une 
5 diagonale du capteur d' image 16. Ce mode de realisation 
permet de couvrir un plus grand nombre de pixels du capteur 
d' image le long de I'axe X2 . L* object if presente ici, selon 
I'axe XI (axe de plus faible etalement), une fonction de 
repartition F[X1] qui comprime 1 * image relativement a un 

10 objectif fish-eye classique. Ce mode de realisation revient a 
donner priorite maximale a la definition de 1 ' image selon 
1 ' axe X2 , qui en pratique peut correspondre a l^axe 
horizontal d'une prise de vue . 

Variante comprenant: la prevision d'un objectif fish-eye 

15 non lineaire 

Dans une variante avantageuse du precede de 
1' invention, on prevoit un objectif qui presente en - outre 
selon ses axes Xi des fonctions de repartition Fd' [Xi] non 
lineaires. Pour fixer les idees, les figures 14A et 14B 

20 illustrent les proprietes d'un objectif fish-eye non lineaire 
a projection elliptique. La figure 14A est un vg^raphe 
comprenant en ordonnees la distance relative dr d*un, point 
image (distance relative par rapport au centre de 1' image) et 
en abscisse 1' angle de champ a du point objet correspondant . 

25 Sur ce graphe sont representees les deux fonctions de 
repartition les plus signif icatives de I'objectif, a savoir 
les fonctions Fd' [XI] et Fd' [X2] selon les axes XI et X2 , et 
une fonction de repartition Fd' [Xi] selon un axe quelconque 
Xi. Les fonctions lineaires Fd[Xl] , Fd[X2], Fd[Xi] decrites 

30 plus haut en relation avec la figure 5C sont representees en 
traits pointilles en tant que points de comparaison. 

Pour des angles de champ inferieurs a un angle al, les 
fonctions Fd' [XI] , Fd' [X2] , Fd' [Xi] presentent chacune une 
pente superieure a la pente Kl, K2 , Ki de la fonction 

35 lineaire correspondant e Fd[Xl], Fd[X2], Fd[Xi]. Cela signif ie 
que les points image correspondant a des points objet ayant 
un angle de champ compris entre 0 et al sont projetes sur le 
capteur d' image avec un taux d' etalement superieur aux 
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coristantes Kl, K2 , Ki et sont ainsi plus eloignes les uns des 
autres. Pour des angles de champ superieurs a 1 ' angle al,;. les 
fonctions Fd' [XI] , Fd' [X2] , Fd' [Xi] presentent chacune une 
pente inferieure a la pente Kl, K2 , Ki de la fonction 
5 lineaire correspondante Fd[Xl], Fd[X2], Fd[Xi]. Cela signifie 
que les points image correspondant a des points objet ayant 
un angle de champ compris entre al et A/2 (A etant 1' angle 
d'ouverture de 1' object if) sont plus proches les uns des 
autres . 

10 Un ellipsoide image ID3 obtenu avec un tel objectif non 

lineaire est represente en figure 14B. L' ellipsoide image 
presente une zone centrale ellipsoidale ID3-1 ou 1 ' image est 
dilatee, et line zone peripherique ID3-2 ou 1 'image est 
comprimee. On obtient ainsi une combinaison de deux effets 

15 techniques, Le premier effet technique est 1 ' augmentation de 
definition due a 1 * etalement de 1 • image le long de 1 ' axe X2 . 
Le deuxieme effet technique est une augmentation 
supplemental re de definition dans la zone centrale ID3-1 de 
1' image, au detriment de la zone comprimee ID3-2 qu± est 

20 consideree comme moins important e . La zone dilatee beneficie 
d*une definition elevee car elle couvre un plus grand nombre 
de pixels sur le capteur d' image, tandis que la zone 
comprimee beneficie d' une definition plus faible. 

En pratique, une divergence maximale d ' au moins ±10% en 

25 ^ par rapport a une fonction de repartition lineaire est 
necessaire pour obtenir une dilatation d ' image procurant un 
avantage sensible lors d'un zoom numerique. On appelle 
"divergence" I'ecart en pourcentage entre la distance par 
rapport au centre d'un point image et la distance par rapport 

30 au centre qui serait obtenue pour le meme point image si la 
fonction de repartition eta.it lineaire. La divergence 
maximale est la divergence mesuree en un point ou la fonction 
non lineaire est la plus eloignee de la fonction lineaire 
correspondante. Si I'on considere a titre d'exeraple la courbe 

35 Fd' [X2] sur la figure 14A, on voit qu^il existe un point 
image pmax ou la courbe Fd' [X2] est la plus eloignee de la 
courbe lineaire Fd[X2] . En designant par drmax la distance 
relative du point pmax et par drlin la distance relative que 
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presenterait ce point par rapport au centre de 1 ' image si la 
fonction de repartition etait lineaire, la divergence 
maximale est ici egale a : 

5 DIVmax% = [ [drmax - drlin] / [drlin] ] *100 

En pratique, la realisation d'un object if presentant 
des fonctions de repartition non lineaires Fd' [XI] , Fd' [X2] , 
Fd' [Xi] est a la portee de I'homme de 1 ' art en ajoutant un 

10 groupe de lentilles formant apodiseur dans un objectif selon 
1' invention. Les apodiseurs sont des systemes optiques bien 
connus de I'homme de I'art, utilises par exemple en tant que 
f litres pour couvrir 1 » ouverture d'un instrument optique afin 
de supprimer les anneaiix secondaires d'une figure de 

15 diffraction. Ici, 1 • idee de 1 ' invention est d'utiliser un 
apodiseur dans un but different, c'est-a-dire pour controler 
la repartition angulaire d ' un objectif panoramique et obtenir 
la non-linearite recherch.ee. 

En pratique, un apodiseur peut etre realise de fagon 

20 simple au moyen d'une ou de plusieurs lentilles aspheriques 
combinees eventuellement avec une surface diffractive. Un tel 
groupe optique peut par exemple comprendre une lentille plan- 
concave ayant une face avant concave et aspherique, une 
lentille plan-convexe ayant sa face plane or lent ee vers 

25 1 ' avant , un menisque ayant une face avant concave et 
aspherique et une face arriere convexe diffractive. 

Li 'obtention de plusieurs fonctions non lineaires 
Fd' [XI] , Fd' [X2] , Fd' [Xi] a partir d'une fonction non 
lineaire Fd definie par 1' apodiseur est assuree par un groupe 

30 de lentilles du type deer it plus haut, comprenant par. exemple 
des lentilles cylindriques . 

Une autre maniere permettant d'introduire un apodiseur 
dans un objectif du type decrit plus haut est de prevoir un 
systeme optique comprenant un miroir plan qui renvoie le 

35 f aisceau lumineux sur un miroir def ormant de forme concave 
aspherique, le f aisceau reflechi par le miroir def ormant 
etant envoye sur le capteur d' image. Dans un tel mode de 
realisation, les irregularites de sphericite que presente la 
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partie concave du miroir determinent la fonction de 
repartition angulaire Fd recherchee pour 1 * application visee 
(deformation au centre, sur les bords . . .) . 

Generalisation du precede de correction et de 
5 1 » algor i thme 2 

II doit etre note ici que les outils modernes de 
conception de lentilles assistee par ordinateur peuvent 
permettre de realiser tout type d'objectif selon 1' invention, 
assurant une projection d'un panorama sous la forme d*une 

10 image de forme quelconque couvrant plus de pixels qu'un 
disque image, presentant une fonction de repartition lin^aire 
ou non lineaire, utilisant des systemes optiques directs ou 
indirect s (miroirs) . 

Dans ces conditions, et en prevision des divers modules 

15 d'objectifs selon 1 " invention susceptibles d*Stre realises, 
il est utile de pr^voir une generalisation du precede de 
correction selon 1* invention. 

La figure ISA illustre le cas ou un objectif fish-eye 
. selon 1' invention projette sur un capteur d' image une image 

20 deformee ID4 de forme quelconque qui tend a se rapprocher de 
la forme rectangulaire du capteur. On distingue plusieurs 
courbes J(al), J(a2), J(a3), J(a=90°) constituees chacune 
par des points image correspondant a des points objet ayant 
le meme angle de champ al, a2 , a3 , a=90° . On distingue 

25 egalement une courbe G(\|;i) qui represente la projection d'un 
ensemble.de points objet se trouvant le long d'un meme axe Xi 
d' angle \|/i, 1 ' angle Vj/i etant mesure ici par rapport a 1 ' un 
des deux axes de plus fort ^talement X2, X2 * que comprend 
1' object if (ces axes, non represent es, coincident 

30 sensiblement avec les deux diagonales du capteur d' image). On 
voit ici que la courbe G(\|/i), ou projection de I'axe Xi sur 
le capteur d' image, n'est pas rectiligne en raison de defauts 
physiques des lentilles entrainant naturellement une telle 
deformation. Une telle deformation ne constitue nullement un 

35 obstacle a la mise en CBUvre du precede de correction selon 
1' invention et necessite, seulement que la . pluralite de 
fonctions de repartition Fd[Xi] (a) de 1' objectif selon 
1 ' invention soient quantif iee lors de la conception de 
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1' object if assistee par ordinateur. Une telle quantification 
des fonctions Fd[Xi] peut prendre la forme d'une table 
donnant pour chaque point objet defini par des angles \\f , a 
la position du point image correspondant sur 1 ' image def ormee 
5 ID4 . Afin d'economiser I'espace memoire du micro-ordinateur 
chargev.de I'affichage de 1 ' image ID4 (sous la forme d'un 
secteur d ' image interactif glissant tangentiellement a une 
portion de sphere) , la table peut §tre echantillonnee en 
supprimant un certain nombre de points objets. La fonction de 

10 repartition Fd[v|/i]{ai) pour chaque point objet supprime est 
alors calculable par interpolation des fonctions de 
repartition des points objets adjacents. 

En reference la figure 15B, considerons a titre 

d'exemple un point P(px,py,pz) qui est la projection sur une 

15 portion de sphere HS d'un point image E(i,j) d'un secteur 
d' image a presenter sur un ecran (non represents ici) Le 
point P(px,py,pz) presente des angles i|/ et a deterinines . 
L' angle \|/ est 1' angle que presente relativement a 1 ' axe: OX 
un point "m" qui est la projection du point P(px,py,pz) dans 

20 le plan OXY. L' angle a est 1' angle par rapport a 1 ' axe OZ que 
presente un segment de droite L passant par le point 
P(px,py,pz) et par le centre O de la portion de sphere "-HS . 
Comme cela a ete explique plus haut, le point P (px,py , pz)-:>:est 
1* equivalent d'un point objet du panorama photographie , le 

25 centre O de la portion de sphere HS est 1 ' equivalent du 
centre du panorama photographie, le segment de droite L est 
1' equivalent d'un rayon lumineux incident, 1 ' axe OZ 
represente I'axe optique de I'objectif et 1 ' angle a 
represente 1 * angle de champ du point objet P{px,py,pz). 

30 Considerons ensuite que les angles a et \|/ sont compris 

entre les angles suivants : 

\j/i<\|/<\j/i + l 
aj<a<aj+l 

35 

et que les fonctions de repartition de I'objectif ont ete 
quantifiees pour les angles ai, ai + 1, V|/i, \|;iH-l, par exemple 
dans une table Tl decrite partiellement ci-apres. 
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Les coordonnees (pu,pv) d'un point P'(pu,pv) qui est la 
* projection du point • P (px, py, pz) sur 1 • image deformee ID4 , 
sont aisees a calculer par interpolation, par exemple una 
interpolation sur quatre valeurs: 

5 

pu = [(pu)i,j + (pu)i+l,j + (pu)i;'j+l 4- (pu) i + j+1] /4 
pv = [(pv)i,j + (pv)i + l,j + (pv)io+l + (pv) i + 1, j+l] /4 



Table Tl 









\\f± 


v|/i+l 




















aj 






(pu)i, j//(pv)i, j 


(pu) i+1, j// (pv) i+1, j 






aj+l 






(pu) i, j+1// (pv) i, j+1 


(pu) i+1, j+1// (pv) i+1, j+l 



































10 

Ainsi, 1 ' algorithme 2 decrit plus haut peut etre 
generalise en retnplagant les lignes 16 a 19 par les etapes 
suivantes : 

15 [recherche de 1' angle if/'] 

Si px>0 alors 

vj/ = arc cos (px/V(px2+py2 ) ) 

sinon si px<0 

v]/ = -arc cos (px/V(px2+py 2 ) ) 

20 sinon si px=0 et py>0 alors 

\|; = 7t/2 
sinon si px=0 et py<0 alors 
v|; = -7c/2 

sinon 

25 \|/ = 0 

Finsi 

pu = L2 * FdCvj/] (a) (1) 
pv = L2 * Fd[\|/] (a) (2) 
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Dans ces etapes, Fd[v|/] (a) (1) designs la coordonnee "pu" 
d'un point P'(pu,pv) correspondant a la projection sur 
1 ' image ID4 d'un point P(px,py,p2) appartenant a 1 ' hemisphere 
RS , le point P etant lui-meme la projection d'un point E(i,j) 
appartenant au secteur d' image a afficher (non represents en 
figure 15B) . De meme, Fd[v|/] (a) (2) designe la coordonnee "pv" 
du point P' (pu,pv) . 

On generalise ainsi I'algorithme 2 a tout type 
d'objectif au sens de 1' invention. Dans le cas d'une image 
elliptigue lineaire, la fonction Fd[\|/] (a) peut etre exprimee 
sous la forme math^matique suivante et ne necessite pas 
1 ' elaboration d*une table de quantification : 

Fd [\|/] (a) = [cos (\|/) *2* in/a) * (L1/L.2) ; sin (v|/) *2* in/a) ] 

L'exemple qui vient d'etre decrit montre qu ' un objectif 
selon 1 ' invention peut presenter plusieurs axes de plus fort 
etalement (X2, X2 ' ) . Get exemple montre egalement que le bu 
les axes de plus fort etalement ne sont pas necessairemeht 
perpendiculaires a 1 ' axe XI de plus faible etalement. 
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ANNEXE (faisant partie integrante de la description) 

Tableau 1 ' ^ 

SI - Acquisition 

- Capture d'une image panoramique au moyen d'lin appareil 
photographique numerique ou d'une camera video numerique 
equipe(e) d'un objectif fish-eye selon 1' invention 

=> Obtention d'un ellipsoide image (Dl, D2) 

S2 - Transfert du fichier image dans un calculateur 

- Transfert du fichier image de 1' ellipsoide image dans un 
micro-ordinateur, 

- Stockage en memoire de masse (optionnel) 

S3 - Correction de 1' ellipsoide image 

- Transfert des points image de 1' ellipsoide image dans un 
disque image virtuel de rayon D2 comprenant plus de points 
image qu'un disque image de rayon Dly 

Obtention d'un disque image classique 



S4 - Nximerisatlcn 

- Transfert des points image du disque image dans un systeme 

d'axes OXYZ en coordonnees spheriques, 

=> Obtention d'une image panoramique hemispherique 



S5 - Affichage Interactif 
Determination des points image d'un secteur d* image a 
afficher, 

- Affichage du secteur d' image sur une fenetre d» affichage, 

- Detection des actions de 1 'utilisateur sur un pointeur 
d'ecran ou tout autre moyen de commande, 

- Detection des actions de 1 ' utilisateur sur des touches de 
grossissement d' image, 

- Modification du secteur affiche (glissement du secteur 
d' image affiche a la surface de 1' hemisphere et/ou 
retrecissement/dilatation du secteur d' image affiche) 
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Tableau 2 

SI - Acquisition 

Capture d'une image panoramique au moyen d'un appareil 
photographique numerique ou d^une camera video numerique 
equipe(e) d'un objectif fish-eye selon 1' invention 

=> Qbtention d'un ellipsolde image 

S2 - Transfert du fichler image dans un calculateur 

- Transfert du fichier image de 1* ellipsolde image dans un 
micro-ordinateur , 

- Stockage en memoire de masse (optionnel) 

S3' - Affichage interactif avec correction impllcite des 
deformations de !■ image initiale 
A - Determination de la couleur des points E(i, j) d'un 
secteur d' image a partir des points P'(pu, pv) de 
1 ' ellipsoide image : 

1- Determination des coordonnees Ex, Ey, Ez dans le rep^re 
OXYZ de chaque point E(i, j) du secteur d' image, 

2- Determination des coordonnees px, py, pz de points 
P(px,py,pz) correspondant aux points E(i, j) projetes sur- un 
hemisphere , 

3- au moyen de la fonction de repartition Fd de 1' object if, 
determination des coordonnees, dans le repere O'UV \de 
1* ellipsoide image, des points P'(pu, pv) correspondant s a..la 
projection des points P(px,py,pz) sur 1' ellipsoide image, 

B - Presentation du secteur d' image dans une fenetre 
d' affichage 

C - Detection des actions* de 1 *utilisateur sur un pointeur 
d'ecran ou tout autre moyen de commande 

D - Detection des actions de 1 » utilisateur sur des touches de 
grossissement 



E - Modification du secteur d* image affiche (deplacement 
et/ou retrecissement/grossissement du secteur d' image) 

^ : 
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Tableau 3 



Surfaces 


Type 


CotnTuent a.i ire 


Rayon de 
courbure 


Epaisseuir 


Type de 
verre 






Sll 


ASPHERIQUE 




-39.55 


35 




39 . 5 


-4.07 


S12 


SPHERIQUE 




-12.74 


1.75 


ACRYLIQUE 


23 


0 


S21 


SPHERIQUE 




14.17 


12 . 93 




0 .65 


0 


S22 


SPHERIQUE 




4 . 61 


4 . 87 


ACRYLIQUE 


6.5 


0 


S31 


ASPHERIQUE 




-77 . 92 


1 . 19 




10 


6 . 12 


S32 


SPHERIQUE 




11 . 57 


6 .41 


ACRYLIQUE 


13 


0 


S41 


DIFFRACTIVE 




-9 . 82 


3 .75 




17 . 1 


-0 . 555 


S42 


SPHERIQUE 




-12 . 71 


4 , 58 


ACRYLIQUE 


16 . 5 


0 


S51 


SPHERIQUE 




-19.34 


10 . 46 




20 


0 


S52 


ASPHERIQUE 




-34 . 68 


14 . 69 


ACRYLIQUE 


25.5 


0. 0858 


S61 


SPHERIQUE 




-26,35 


0.45 




25.4 


0 


S62 


SPHERIQUE 




Inf ini 


5.2 


BK7 


25.4 


0 


S71 


TOROIDALE 


ANAMORPHOSE 


Inf ini 


3 




20 


0 


S72 


SPHERIQUE 




Inf ini 


3 . 1 


BK7 


20 


0 


S81 


SPHERIQUE 




Inf ini 


8 




16 


0 


S82 


TOROIDALE 


ANAMORPHOSE 


mf ini 


2 


BK7 


16 


0 




REVEND I CAT IONS 

1 . Precede de capture d ' une image panoramique 
numerique, comprenant une etape de projection d'un panorama 
(PM) sur un capteur d' image (16) au moyen d'un object if fish- 
eye ayant un angle de champ constant relativement a son axe 

5 optique, le capteur d' image etant de forme rectangulaire^ 

caracterise en ce que 1' object if fish-eye (15, 3 0) est 
prevu pour projeter sur le capteur d* image (16), sans 
diminution du champ de prise de vue, une image panoramique 
deformee (IDl, IDS) qui n'est pas en forme de disque et qui 
10 couvre sur le capteur d* image un nombre de pixels superieur 
au nombre de pixels qui serait couvert par un disque image 
convent ionnel (4) . 

2. Precede selon la revendication 1, dans lequel 
15 I'objectif fish-eye presente une fonction (Fd[Xi], Fd' [Xi] ) 

de repartition de points image qui varie selon des axes (Xi) 
perpendiculaires a 1 ' axe optique (OZ) de I'objectif, et qui 
presente un taux d'etalement de 1 ' image minimal le long d'';un 
premier axe (XI) perpendiculaire a I'axe optique, et un taux 
20 d'etalement de 1 ' image maximal le long d'au moins un second 
axe (X2) perpendiculaire a 1 ' axe optique, de telle sorte que 
1 » image projetee sur le capteur d' image est dilatSe selon le 
second axe (X2) . 

25 3 . Precede selon la revendication 2, dans lequel le 

premier (XI) et le second (X2) axes de I'objectif sont 
perpendiculaires et 1 ' image (IDl) projetee par I'objectif sur 
le capteur d' image est de forme ellipsoidale . 

30 4. Precede selon la revendication 3, dans lequel le 

capteur d' image (16) est agence relativement aux premier et 
second axes de I'objectif de manidre que le grand axe (D2) de 
1 ' image ellipsoidale (IDl) coincide avec une longueur utile 
(Ld) du capteur d' image. 



35 
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5 . Precede selon la revendication 3 , dans lequel le 
capteur d' image (16) est agence relativement aux premier et 
second axes de I'objectif de maniere que le grand axe (X2) de 
1 ' image ellipsoidale coincide avec une diagonale du capteur 

5 d * image . 

6. Precede selon 1 ' une des revendications 2 a 5, dans 
lequel I'objectif presente une fonction de repartition 
(Fd' [Xi] ) qui n'est pas lineaire et qui presente une 

10 divergence maximale d'au moins ±10% par rapport a une 
fonction de repartition lineaire (Fd[Xi]), de telle sorte que 
1 ' image projetee (1D3) presente au moins une zone 
sensiblement dilatee (ID3-1) et au moins une zone 
sensiblement comprimSe (ID3-2) . 

15 

7. Precede selon 1 ' une des revendications 1 a 6, dans 
lequel I'objectif fish-eye comprend une combinaison d'un 
groupe de lentilles {L1-L6) prevu pour capturer une image 
panoramique selon un angle de champ determine, et d'au moins 

20 une lentille cylindrique (L7, L8) ayant un axe de revolution 
perpendiculaire a I'axe optique de I'objectif. 

8. Precede d'affichage sur un ecran (23) d*une image 
panoramique initiale (IDl) capturee conformement au precede 

25 selon I'une des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il 
comprend une etape de correction (S3, S3') des deformations 
de 1 ' image initiale . 

9. Procede selon la revendication 8, dans lequel 
30 1' etape de correction (S3) comprend la transformation de 

1 ' image initiale en une image numerique corrigee (ID2) en 
fonne de disque, le diametre de 1 ' image corrigee etant choisi 
de manidre que 1 ' image corrigee comprennent un nombre de 
points image sup^rieur au nombre de pixels du capteur d' image 
35 convert par 1 • image initiale. 

10. Precede selon la revendication 9, dans lequel 
1 ' image initiale (IDl) est de forme ellipsoidale et 1 ' image 
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corrigee (ID2) presente un diametre (D3) dont la taille en 
nombre de pixels est au moins egale a la taille en nombre 
pixels du grand axe (D2) de 1 ' image initiale ellipsoidale 
(IDl) . 

5 

11. Precede selon la revendication 8, comprenant une 
etape de projection sur 1 ' image initiale (IDl) de points 
image (E(i,j)) d'un secteur d' image (IS) a presenter sur 
I'ecran (23), permettant de determiner les couleurs des 

10 points image du secteur d' image a presenter sur I'ecran, 
1 'etape de projection sur 1 ' image initiale (IDl) des points 
image (E(i,j)) du secteur d'image (IS) etant effectuee au 
moyen d'une fonction de repartition (Fd) representative des 
proprietes optiques de I'objectif fish-eye, de telle sorte 

15 que 1' etape de correction (S3') des deformations de 1 ' image 
initiale est implicite dans 1 'etape de projection. 

12. Precede selon la revendication 11, dans- lequel 
1' etape de projection comprend une premiere etape ' de 

20 projection des points image (E(i,j)) du secteur d' image (IS) 
sur une portion de sphere (HS) , et une seconde etape.-de 
projection sur 1 ' image initiale (IDl) des points image 
(P (px,py,pz) ) projetes sur la portion de sphere. ^.i 

25 13. Produit programme d'ordinateur enregistre sur un 

support (25) et chargeable dans la memoire d'un ordinateur 
num€rique (22), caracterise en ce qu'il contient des codes 
programme ex^cutables par 1 ' ordinateur , agences pour 
l»execution des etapes du precede d'affichage selon I'une des 

30 revendications 8 a 12 . 

14. Objectif fish-eye ayant un angle de champ constant 
relativement a son axe optique et comprenant des moyens 
optiques (L1-L8) pour projeter 1 ' image d'un panorama (PM) sur 
35 un capteur d' image (16), caracterise en ce qu'il comprend des 
moyens optiques (L6-L7) pour projeter, sans diminution du 
champ de prise de vue, une image deformee (IDl, ID3) qui 
n'est pas en forme de disque et qui couvre sur un' capteur 
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d» image un nombre de pixels superieur au nombre de pixels qui 
serait couvert par un disque image conventionnel (4) . 

15. Objectif selon la revendication 14, presentant une 
fonction (Fd[Xi], FdMXi] ) de repartition de points image qui 
varie selon des axes (Xi) perpendiculaires a I'axe optique 
(OZ) de 1» objectif, et qui presente un taux d'etalement de 
1» image minimal le long d'un premier axe (XI) perpendiculaire 
a l»axe optique, et un taux d'etalement de 1 ^ image maximal le 
long d»au moins un second axe (X2) perpendiculaire a I'axe 
optique, de telle sorte qu^une image delivree par 1' objectif 
est dilatee selon le second axe (X2) . 

16. Objectif selon la revendication 15, presentant une 
fonction de repartition (Fd' [xi] ) qui n^est pas lineaire et 
qui presente une divergence maximale d'au moins ±10% par 
rapport a une fonction de repartition lineaire (Fd[Xi]), de 
telle sorte qu'une image (ID3) delivree par 1' objectif 
presente au moins une zone sensiblement dilatee (ID3-1) et au 
moins une zone sensiblement comprimee {ID3-2) . 

17. Objectif selon l^une des revendications 14 a 16, 
comprenant une combinaison d^un groupe de lentilles (L1-L6) 
prevu pour capturer une image panoramique selon un angle de 
champ determine, et d'au moins une lentille cylindrique (L7, 
L8) ayant un axe de revolution perpendiculaire a I'axe 
optique de 1' objectif. 

18. Objectif selon I'une des revendications 14 a 17, 
comprenant des moyens optiques formant apodiseur. 

19. Objectif selon la revendication 18, dans lequel les 
moyens optiques formant apodiseur comprennent au moins une 
lentille aspherique. 



20. Objectif selon I'une des revendications 14 a 19, 
comprenant au moins un miroir def ormant . 
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21. Objectif selon 1 • une des revendications 14 a 20, 
caracterise en ce qu'il est du type adaptateur panoramique et 
est prevu pour etre place devant un objectif non panoramique 
d'appareil photographique . 
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FIG, 8 



SI - Acquisition 

- Capture d^une image panoramique au moyen d'tm appareO 
photographique numerique ou d'une camera video numerique 
equipe(e) d'lm objectif panoramique selon Tinvention 

Obtention d*un ellipsoide image (D 1 , D2) 



S2 - Transfert du fichier image dans un calculateur 

~ Transfert du fichier image de rellipsoide image dans im micro- 
ordinateur 

- Stockage en memoire de masse (optionnel) 



S3 -Correction de 1' ellipsoide image 

- Transfert des points image de Tellipsoide image dans un disque 
image virtuel de rayon D2 comprenant plus de points image qu'uii 
disque image de rayon D 1 
=> Obtention d*un disque image classique 



S4 - Numerisation 

- Transfat des points unages du disque image dans un systeme 
d'axes OXYZ en coordonnees spheriques 

^ Obtention d'une image panoramique en hemisphere 



S5 - Affichage Interactif 

- Determination des points image d'un secteur d'image a afficher 

- Affichage du secteur d'image sur une fenetre d'affichage 

- Detection des actions de l\itilisateur sur un pointeur d'ecran ou 
tout autre moyen de commande, 

- Detection des actions de Ihitilisateur sur des touches de 
grossissement d'image, 

- Modification du secteur affiche (glissement du secteur d'image 
afSche a la surface de ITiemisphere et/ou retrecissement/dilatation 
du secteur d'image affiche) 
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SI - Acquisition 

- Capture d\me image panorannique au moyeii d*un apparei] 
photographique numerique ou d'une camera video nnmerique 
equipe(e) d'un objectif panoramique selon V invention 

Obtention d'un ellipsoide image (Dl, D2) 



S2 - Transfert du fichier image dans un calculateur 

- Transfert du fichier image de Tellipsoide image dans un micro- 
ordiiiateur 

- Stockage en memoire de masse (optionnei) 



S3 -Correction de Tellipsoide image 

- Transfert des points image de i'ellipsoYde image dans un disque 
image virtiiel de rayon D2 comprenant plus de points image qti'un 
disque image de rayon Dl 
Obtention d*un disque image classique ^ 



S4 - Numerisation 

- Transfert des points images du disque image dans un systeme 
d*axes OXYZ en coordonnees spheriques 

==> Obtention d'lme image panoramique en hemisphere 



S5 - Afiichage Interactif 

- Determination des points image d\jn secteur d^image a afficher 

- Affichage du secteur d'image sur une fenetre d'afBchage 

- Detection des actions de Tutilisateur sur un pointeur d'ecran ou 
tout autre moyen de commande, 

- Detection des actions de Tutilisateur sur des touches de 

grossissement d*image, 

" Modification du secteur aftiche (ghssement du secteur d'image 
affiche a la surface de rhemisphere et/ou retrecissement/dilatation 
du secteur d'image affiche) 
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FIG. 10 



SI - Acquisition 

- Capture d'line image panoramique au moyen d*un appareil 
photographique numerique on d'une camera video aumerique 
equipe(e) d'un objectif panoramique selon Tinvention 
=> Obtention d'un ellipsoide image 



S2 - Transfert du fichier image dans un calcuiateur 

- Transfert du fichier image de rellipsoide image dans un micro- 
ordinatein:, 

- Stockage en memoire de masse (optionnel) 



S3* - Affichage interactif avec correction implicite des 
deformations de Timage initiate 

A - Determination de la couleur des points E(i, j) d'un secteur 
d'image a partir des points P'(pu, pv) de Vellipsoide image : 

1- Determination des coordonnees Ex, By, Ez dans le repere OXYZ 
de chaque point E(i, j) du secteur d'image, 

2- Determination des coordonnees px, py, pz de points P(px,py,p2) 
correspondant aux points E(i, j) projetes sur un hemisphere, 

3- Au moyen de la fonction de repartition Fd de Tobjectif; 
detemiination des coordonnees, dans le repere OTJV de rellipsoide 
image, des points P*(pu, pv) coirespondants a la projection des 
points P(px,py,p2) sur Tellipsoide image, 

B - Presentation du secteur d'image dans une fenetre d'affichage 

C - Detection des actions de rutilisateur sur un pointeur d'ecran ou 
tout autre moyen de commande 

D - Detection des actions de l*utilisateur sur des touches de 
grossissement 

E -* Modification du secteur d'image affiche (deplacement et/ou 
retrecissement/grossissement du secteur d'image) 
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FIG. 10 



SI - Acquisition 

- Capture d'uae image panorainiqiie au nioyen d'un appareil 
photograph iqiie nunierique ou d*une camera video nuinerique 
equipe(e) d'un objectif panoramique selon rinvention 
Obtention d'un ellipsoYde image 



S2 - Transfer! du fichier image dans un calculafeur 

~ Transfert du fichier image de I'dhpsoide ijnage dans un micro- 
ordinateur, 

- Stockage en memoire de masse (optionnel) 



S3' - Affichage interactif avec correction implicite des 
deformations de Timage initiale 

A - Determination de la couleur des points E(i, j) d'un secteur 
d'image a partir des points F(pu, pv) de rellipsoide image : 

1- Determination des coordonnees Ex, Ey, Ez dans le repere OXYZ 

de chaque point E(i, j) du secteux d'image, 

2- Detennination des coordonnees px, py, pz de points P(px,py,pz) 
correspondant axjx points E(i, j) projetes sur un hemisphere, 

3- Au moyen de ja fonction de repartition Fd de I'objectif, 
detemiination des coordonnees, dans le repere O'UV de I'ellipsoide • 
image, des points PXpu, pv) correspondants a la projection des 
points P(px,py,pz) sur i'ellipsoide image, 

B ~ Presentation du vsecteur d'image dans une fenetre d'affichage 

C - Detection des actions de rutilisateur sur un pointeur d'6cran ou 
tout autre moyen de commande 

D - Detection des actions de i'utilisateur sur des touches de 
grossissenient 

E - Modification du secteur d'image afTfiche (deplacement et/ou 
•retrecissement/grossissement du secteur d'image) 



1 er depot 
7/9 



Modifiee le 14/09/01 

m 




regue le 14/09/01 



7/9 





ler depot 



Modifiee le 




regue le 14/09/01 




Xi 



regue le 14/09/01 




regue le 1 6/08/01 



im 



■ msTmn 

IMDUSiaiILL* 



BREVET D'INVENTION 

CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriete intellectuelle - Livre VI 



N*' 11 235*02 



DEPARTEMENT DES BREVETS 

26 bis, rue de Saint P^tersbourg 
75800 Paris Cedex 08 



DESIGNATION DMNVENTEUR{S) Pa^ N° .1. . / J. - 
(Si le demandeur n'est pas I'inventeur ou i'unique inventeur) 





00155 FR . 


N*" D'ENREGISTREMEinrifflTONAL 




1 TITRE DE L'INVENTION (200 caracttres ou espaces maximum) 

Precede de capture d'une image panoramique au moyen d'un capteur d'image de forme rectangulaire 


1 LE(S) DEMANDEUR(S) : 

j MARCHAND Andre 
1 OMNIPAT 

1 24, Place des Martyrs de la Resistance 
1 13100 AIX EN PROVENCE 


|dESIGNE(NT) en TANT QU'INVENTEUR(S):(lndfquezenhaiita droite «Page S'l! y a plus de trois inveirteurs, 
1 utilisez un formulaire identique et numerotez chaque page en indiquant le nombre total de pages). 


1 Nom 


MOUSTIER 


1 Prenoms 


Christophe 


1 Adresse 


Rue 


C/O OMNIPAT 

24 Place des Martyrs de la Resistance 


Code postal et ville 


13 100 1 AIX EN PROVENCE 


1 Societe d'appartei 


lance (facultatif) 




1 Nom 


BLANC 


1 Prenoms 


Benjamin 


1 Adresse 


Rue 


C/O OMNIPAT 

24 Place des Martyrs de la Resistance 


Code postal et ville 


1 3 100 1 AIX EN PROVENCE 


1 Societe d'apparte 


nance ffacultatif) 




1 Nom 




1 Prenoms 




1 Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


1 


1 Societe d'apparte 


nance (facultatij) 




1 DATE ET SIGNATURE{S) 

1 DU (DES) DEMANDEUR(S) 

1 OU DU MANDATAIRE 

1 (Nom et qualite du signatatre) 

1 Aix en Provence, le 19 juillet 2001 

1 NtARCHAND Andre - CPI N*' 95 0303 

1 OMNIPAT 

1 ^--"/^^'a''^ 





EHe garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de IMNPI. 



